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V sklopu Industrije 4.0 predstavlja pomemben in dostikrat spregledan segment tudi 
ergonomija in aktivno prilagajanje ročnega montažnega mesta delavcu. Za prilagoditev 
ročnega montažnega mesta je treba delavca prepoznati, kar se trenutno največkrat izvaja s 
pomočjo RFID kartice ali vpisom kode delavca. Vendar pa imajo ti sistemi številne 
pomanjkljivosti, kot so npr. izguba časa, stalno nošenje RFID kartice ipd. Zato smo v 
zaključni nalogi razvili sistem za prepoznavanje obrazov, ki ga bomo v prihodnosti 
uporabili za prilagajanje ročnega montažnega mesta v pametni tovarni, ki je glavna ideja 
industrije 4.0. Na začetku smo predstavili osnove Industrije 4.0, ergonomijo ročnega 
montažnega mesta, RFID in ostale načine identifikacije, ki so potrebni za razumevanje 
koncepta 4.0. Nato je sledil razvoj algoritma za prepoznavanje obrazov z OpenMV 
modulom. Z uporabo OpenCV knjižnic smo razvili program, ki primerja zajeto sliko z 
interno bazo obrazov. Glede na ujemanje izbere najboljši približek in izpiše ime zaznane 
osebe. Na koncu smo izvedli analizo razvitega algoritma s petimi različnimi osebami in 
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Within Industry 4.0, ergonomics and active adjusting of the manual assembly place are 
very important, but quite often overlooked segments. To adjust the manual assembly place, 
the worker needs to be identified, which is most often done with an RFID card or by 
entering of a worker’s ID code. However, these systems have shortcomings such as time 
wasting, always having an RFID card present etc. That is why in the final task, we 
developed a facial recognition system that will be used in the future to adjust the manual 
assembly place in the smart factory, which is the main idea of an industry 4.0. At the 
beginning of the final paper we presented the basics of Industry 4.0, the ergonomics of the 
manual assembly place, RFID and a few other systems for face recognition that are 
important for understanding the 4.0 concept. Then we developed an algorithm for face 
recognition using the OpenMV module. By using OpenCV libraries, we developed a 
program that compares captured photos with an internal data base. Depending on the 
matching results, it selects the best approximation and displays the name of the chosen 
person. In the end, we tested the developed algorithm with five different individuals and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
i / število izbranih fotografij 
p / število točk na sliki (pikslov) 
r mm radij kroga 
s / število izbranih oseb 
v1,v2, itd.  / zaporedna izpisana oseba  




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAD Računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer aided system) 
CAE  
CAM 
Računalniško podprto inženirstvo (angl. Computer aided 
engineering) 
Računalniško podprta proizvodnja (angl. Computer aided 
manufacturing) 








Koordinatni merilni stroj (angl. Coordinate-measuring machine) 
Načrtovanje virov podjetja (angl. Enterprise resource planning) 
Internet stvari (angl. Internet of Things)  
Sistem za upravljanje proizvodnje (angl. Manufacturing execution 
systems) 
Programabilni logični kontroler (angl. Programmable logic 
controller) 
RFID Radiofrekvenčna identifikacija (angl. Radio-frequency 
identification) 

















1.1 Ozadje problema 
Človek si je med celotno zgodovino skušal olajšati vsakdanje življenje. Iz razpoložljivih 
materialov si je skozi posameznega zgodovinska obdobja izdeloval orodje za pomoč pri 
delu, orožje za lov in pripomočke za primarne življenjske potrebe. Na samem začetku so 
bile vse to enostavne aplikacije, ki pa so z vsakodnevnim napredkom tehnologije postajale 
vse kompleksnejše tako v vsakdanjem življenju kot tudi v industriji. Zaradi napornega in 
natrpanega ritma posameznika, v tem primeru delavca, je napredek v veliki meri usmerjen 
tudi v olajšanje dela delavcu. To lahko dosežemo na različne načine, npr. s prilagoditvijo 
ročnih delovnih mest, ki je za kakovost izjemno pomembna, saj lahko slaba ergonomija 
vodi v bolezen, ki predstavlja dodatne stroške za delodajalca in slabo voljo delavca, ki 
lahko povzroča dodatne napake pri izdelavi. Po drugi strani pa dobra ergonomija pozitivno 
vpliva na koncentracijo delavca, poskrbi, da delavec po nepotrebnem ne izgublja dodatne 
energije, s tem pa se povečujeta tako produktivnost kot tudi kvaliteta dela. 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je omogočiti samodejno prilagajanje ročnih montažnih mest z 
uporabo sistema za prepoznavanje obraza, povezanega s krmilnikom, ki omogoča 
pomikanje le-teh. Na ta način bomo zagotovili ergonomično okolje za vse delavce, ne 
glede na njihovo velikost ali spol. To bomo dosegli s pomočjo modula OpenMV, ki 
vsebuje osnovne knjižnice strojnega vida. Ena izmed njih je tudi sistem za prepoznavanje 
obraza. Z njegovo pomočjo bomo torej prepoznali, kateri delavec je na delovnem mestu. 
Ker bomo imeli predhodno znano bazo podatkov o velikosti človeka, dolžini rok, nog, 
višine oči itd., se bo delovni pult nato preko krmilnika prilagodil vsakemu posamezniku 
tako, da mu bo med delom čim bolj prijetno. Ker pa je za delodajalca pomembno tudi to, 
kako delavec dela (torej nas zanima, s kakšno kvaliteto so produkti narejeni), želimo glede 
na smernice Industrije 4.0 sistem za prilagoditev implementirati v celoten proizvodni 






2 Teoretične osnove 
2.1 Zgodovina industrijskih revolucij  
Ko je James Watt konec 18. stoletja v Veliki Britaniji izpopolnil Newcomenov prvi parni 
stroj, se je začela prva industrijska revolucija. S tem je bila uvedena mehanizacija 
proizvodnje predvsem s parnimi stroji, k izpopolnitvi pa sta pripomogla tudi vodna 
energija in premog. Ta način proizvodnje je močno izboljšal tedanji življenjski standard. 
Približno 100 let kasneje, torej konec 19. stoletja oz. na začetku 20., se je začela že druga 
industrijska revolucija, ki jo imenujemo tudi tehnološka revolucija. Tako ime je dobila 
predvsem zaradi odkritja elektrike, s pomočjo katere je nastalo ogromno novih strojev in 
naprav, ki so pripomogli k izdelovanju novih tovarn, k cenejšemu pridobivanju jekla, s 
katerim so nato gradili dolge železniške povezave in tako izboljšali še logistiko. Izrednega 
pomena je bila tudi ustanovitev masovne proizvodnje, ki jo lahko pripišemo kar Henryju 
Fordu, ki je uvedel tehnologijo tekočega traku. Kmalu za tem je sledila še tretja, in sicer 
med leti 1950 in 1970, znana tudi kot digitalna revolucija, ki je temeljila na avtomatizaciji 
z uporabo digitalne tehnologije. V tem času so razvili prvi računalnik, začeli uporabljati 
CNC stroje ter računalniške programe, ki so pripomogli h konstruiranju (CAD, CAM, 
CAE). Kasneje so se razvili tudi PLC krmilniki, kar vidimo tudi na sliki 2.1, ki so 





Slika 2.1: Osnovni elementi industrijskih revolucij, [2] 
2.2 Industrija 4.0 
Izraz »Industrija 4.0« je bil prvič javno predstavljen leta 2011 na sejmu v Hannovru v 
Nemčiji. Še istega leta je nemška vlada to idejo spremenila v strategijo, katere glavni cilji 
so bili izdelava pametnih izdelkov, postopkov, procesov in tovarn. Prepričani so namreč 
bili, da bodo s tem povečali moč in konkurenčnost svoje proizvodne industrije [1]. 
Dobro definicijo za industrijo 4.0 je podal doc. dr. Dragan Kusić, ki je po osnovni 
izobrazbi inženir elektrotehnike. V vabilu na seminar, ki ga je organiziral TECOS, je 
povedal [2]: »Industrija 4.0 predstavlja 4. industrijsko revolucijo, ki obsega izboljšavo 
avtomatizacije proizvodnih procesov, učinkovito izmenjavo podatkov in digitalizacijo 
poslovnih modelov. Podjetja iz industrijsko razvitih držav vpeljavo elementov Industrije 
4.0 povezujejo s posodobitvijo proizvodnega procesa in ohranjanju konkurenčne prednosti 
pred državami z bistveno cenejšo delovno silo.« 
 
Glavne tri komponente, ki so vključene v Industrijo 4.0, so internet stvari (Internet of 
Things – IoT), kiberfizični proizvodni sistem (cyber-physical systems – CPS) in pametne 




2.2.1 Internet stvari (IoT) 
Internet stvari povezuje realni in virtualni svet. Predstavlja nekakšen model, ki medsebojno 
povezuje naprave, objekte oz. predmete, ki so nato predstavljeni na medmrežju. Med te 
naprave štejemo računalnike, mobilne telefone in tablične računalnike ter tudi aparate bele 
tehnike, pametne avtomobile, pametne hiše ipd. [3]. V osnovi ga opredeljujejo 3 osnovne 
značilnosti: okvir (»ang. context«), vsenavzočnost in optimizacija. Prva govori o 
zmožnosti napredne interakcije objekta in o takojšnjem odzivu na spremembo. Z okvirjem 
lahko zagotavljamo različne informacije, kot npr. lokacija, fizično stanje ali okoliške 
razmere. Vsenavzočnost prikazuje dejstvo, da so predmeti danes veliko več kot le 
povezava do uporabniške mreže človeških operaterjev. V prihodnosti naj bi komunicirali 
med seboj v velikem obsegu. Optimizacija pa je le izraz funkcionalnosti, ki jo vsak objekt 
vsebuje. S pomočjo interneta stvari se danes samodejno posodabljalo avtobusni sporedi, 
prikazuje se razpoložljivost parkirnih mest na parkiriščih, mobilni telefoni nam merijo 
korake ter s tem razdaljo, ki smo jo v dnevu prehodili, merimo si lahko porabljene kalorije, 
odklepamo, prižigamo avto itd.[4]  
 
2.2.1.1 Oblak 
Internet stvari potrebuje za svoje delovanje strežnik v »oblaku«, (ang. »cloud«), kjer se 
shranjujejo vsi podatki. Poznamo 4 vrste oblakov: zasebni, javni, hibridni (ti so 
kombinacija prvih dveh) in oblake skupnosti. Skupno vsem je, da omogočajo dostop do 
predhodno shranjenih informacij preko interneta, pri čemer je zasebni oblak osnovan zgolj 
za eno organizacijo in do njega lahko dostopa le-ta organizacija ali pa nek zunanji 
ponudnik, če je bilo tako predhodno dogovorjeno. Dobra stvar zasebnega oblaka je, da so 
podatki dostopni le točno določenemu uporabniku in ima tako podjetje boljši nadzor nad 
podatki in zagotovljeno večjo varnost pri uporabi, kar pa po drugi strani pomeni, da je 
strojna oprema lahko zelo draga, da so potrebne nadgradnje in da je podatkovni prostor 
omejen. Javni oblak ima ravno nasprotne prednosti in slabosti kot zasebni, kar pomeni, da 
je strojna oprema cenejša, podatki so dostopni kot storitev in ponudnik skrbi tako za 
vzdrževanje kot tudi delovanje strojne opreme, vendar pa se tu pojavlja vprašanje o 
varnosti podatkov in zaradi večjega števila uporabnikov ni mogoče prilagajati strojne 
opreme posameznim uporabnikom. Hibridni oblak je sestavljen iz najmanj dveh oblakov. 
Podjetje ima pomembne podatke shranjene pri odjemalcu, hkrati pa ima še vedno dostop 
do širokega spektra ostalih informacij. Prednosti te vrste oblaka so hiter prenos podatkov, 
povečana varnost in ugodnejša cena na dolgi rok. Problemi pa se pojavijo pri prilagajanju 
opreme in dosegljivosti storitev. Kot zadnja vrsta oblaka ostane še oblak skupnosti, ki si ga 
deli več organizacij, ki imajo podobne interese (npr. enaka strategija, misija, varnostna 
zahteva itd.). Njegova dobra lastnost je, da je varnejši od javnega oblaka, vendar slabši od 
zasebnega. Dodatna dobra lastnost je, da si te organizacije lahko medsebojno izmenjujejo 
podatke. Slabosti oblaka skupnosti pa sta, da je manj privaten od zasebnega in da je za 
administracijo potrebno upoštevati vladno politiko [5]. Računalništvo v oblaku je v 
splošnem izredno dobra stvar. Dostop do informacij je enostaven in hiter, zaradi velike 
kapacitete pa brisanje podatkov ni potrebno. Posebej koristen je za majhna podjetja, saj je 
strojna oprema (npr. za javne oblake) dokaj poceni. Problemi se začnejo pojavljati v 
primeru, ko imamo slabo internetno povezavo, huda težava pa  je tudi varnost shranjenih 
podatkov. Pogosto namreč ne vemo, kdo vse ima dostop do naših podatkov, predvsem v 
zadnjih letih pa so se začeli pojavljati kibernetski napadi, s katerimi hekerji pridobijo 




Kiber-fizični sistemi so sodobni sistemi, ki vsebujejo kombinacijo fizičnih in »kiber« 
komponent. Fizične komponente nam v našem primeru predstavljajo izdelke, stroj in 
naprave, medtem ko so »kiber« komponente tiste, ki omogočajo njihov nadzor in 
krmiljenje [7]. Razvoj CPS sistemov delimo v tri generacije. Prva generacija vključuje 
sisteme za prepoznavanje, kot je npr. RFID, NFC in QR koda, druga generacija že 
vključuje senzorje in aktuatorje (imajo omejeno število funkcij), tretja generacija pa že 
shranjuje in analizira podatke in vsebuje več senzorjev in aktuatorjev, ki jih je možno 
medsebojno povezovati [1]. Sisteme danes že uporabljamo na številnih gospodarskih 
področjih, še posebej v industrijskih proizvodnjah. Na sliki 2.2 je model CPS sistema, 
imenovan 5C model, ki prikazuje arhitekturo CPS sistema v primeru industrijske 
proizvodnje [8].  
 
 
Slika 2.2: 5C model CPS sistema [8] 
Prvi nivo predstavlja nivo povezave (ang. Smart Connection Level) in omogoča pridobitev 
natančnih in zanesljivih podatkov iz naprav in njihovih komponent. Pridobivanje je 
mogoče direktno preko senzorjev ali preko kakšnih drugih naprednih sistemov, kot so 
ERP, MES, SCM in CMM. Drugi nivo, nivo pretvorbe (ang. Data-to-Information 
Conversion Level), poskrbi, da se predhodno pridobljeni podatki, pretvorijo v koristne 
informacije, s pomočjo katerih ugotavljamo dejansko stanje proizvodnih zmogljivosti, 
določamo njihovo pričakovano življenjsko dobo, napovedujemo odpovedi in okvare itd. 
Tretji, kibernetski nivo (ang. Cyber), igra glavno vlogo v 5C modelu. Do njega pošljemo 
vse informacije iz povezanih naprav in na ta način tvorimo povezavo med vsemi napravi 
ter dobimo možnost primerjave delovanja posameznega stroja z drugimi stroji in 
napravami. Sloj zaznavanja (ang. Cognition Level) omogoča vpogled v delovanje 
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celotnega sistema in nam s tem pomaga pri odločitvi o vrstnem redu posameznih nalog. 
Sloj konfiguracije (ang. Confuguration Level) pa deluje kot nekakšen nadzor, da lahko 
postanejo naprave samoprilagodljive [8]. 
2.2.2.1 Radiofrekvenčna identifikacija (RFID) 
RFID (radiofrekvenčna identifikacija) je tehnologija, ki jo uporabljamo za sledenje 
posameznim objektom. Mohorčič [10] o RFID v svojem delu pove tako: »Omogoča 
označevanje predmetov z elektronsko oznako ter s pomočjo ustreznega čitalca brezžično 
spremljanje fizičnega stanja, v katerem se označena stvar ali predmet nahaja. Elektronska 
oznaka je v splošnem sestavljena iz integriranega vezja in antene, lahko pa je opremljena 
tudi s senzorji ter v primeru aktivnega RFID sistema z baterijami oziroma sklopom za 
zbiranje energije iz okolja obratovanja. Glede na način napajanja oddajnika torej ločimo 
med pasivnimi in aktivnimi RFID sistemi, ki se posledično razlikujejo tudi po velikosti, 
ceni in največjim dometom med oznako in čitalcem.«  
 
 
Slika 2.3: Pasivna RFID nalepka [11] 
 
Slika 2.4: Aktivna RFID nalepka [11] 
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2.3 Pametna tovarna  
Dandanes smo ljudje obkroženi z veliko »pametnimi« rečmi. Skoraj vsak ima v lasti vsaj 
pametni telefon, če ne tudi pametne hiše ali celo pametnega avtomobila in od tu se je razvil 
koncept pametne tovarne (ang. Smart factory). Le-ta je namreč glavni fokus industrije 4.0 
in vključuje vse zgoraj opisane komponente, IoT, CPS in oblak. Pametne tovarne 
predstavljajo proizvodno rešitev, ki bo omogočala fleksibilno in prilagodljivo proizvodnjo, 
kar bo privedlo do skrajšanja pretočnega časa in večje učinkovitosti proizvodnega procesa 
[12]. Pametne tovarne bodo seveda vsebovale pametne elemente, pametne izdelke, 
pametne stroje, procese, postopke itd. Glavna prednost pametnih tovarn pa bo, da bodo vsi 
ti elementi morali biti sposobni komunicirati tako med seboj kot tudi z ljudmi. To bo 
vodilo do tega, da bodo objekti lahko komunicirali tako s kupci kot tudi z nabavno verigo, 
kar bo takoj zagotovilo skrajšanje časa za zaključevanje nalog in povečanje učinkovitosti 
[13].  
2.3.1  Primerjava med pametno in tradicionalno tovarno 
Tradicionalna proizvodnja je v veliki meri toga in izrazito hierarhično konstruirana. Zaradi 
vedno večjih pritiskov po skrajšanju časa za zaključevanje nalog, večjem številu izdelku in 
tudi zaradi velikega napredka tehnologije so začeli iskati boljše variante za proizvodne 
sisteme. Nastala je ideja o pametni tovarni. Glavne razlike, predvsem prednosti pametnih 
tovarn v primerjavi s klasičnimi, so prikazane v tabeli 2.1 [13]. 
Tabela 2.1 : Primerjava med pametno in tradicionalno tovarno [12] 
Tradicionalna proizvodnja Pametna proizvodnja 
Več ročnih delovnih mest Več avtomatiziranih delovnih mest 
Nižja produktivnost Višja produktivnost 
Nižja kakovost izdelkov Višja kakovost izdelkov 
Manj zahtevna, slabše plačana delovna 
mesta 
Bolj zahtevna, boljše plačana delovna 
mesta 
Manj varni delovni pogoji Bolj varni delovni pogoji 
Večji vpliv na okolje Manj izgub, bolj izkoriščeni viri 
Višji proizvodnji stroški Nižji proizvodni stroški 
Toga proizvodnja Fleksibilna proizvodnja 
Daljši čas do trga Krajši čas do trga 
Sociološko-socialno optimirana IT-optimirana (moduli, simulacija) 
2.3.2 Komponente pametne tovarne 
Komponente pametne tovarne, prikazane na sliki 2.5, skupaj tvorijo gibko platformo, ki se 
je sposobna prilagajati potrebam. Mednje spadajo mobilnost in vizualizacija, oblak in 
infrastruktura v oblaku, sodelovanje in virtualne mreže ter veliki podatki in analiza le-teh v 
realnem času. K mobilnosti in vizualizaciji prištevamo že zgoraj omenjene »pametne« 
tehnologije, tj. mobilne telefone, tablične računalnike itd., ki jih bomo v pametnih tovarnah 
vsakodnevno izkoriščali za osnovne procese. Tretja komponenta (sodelovanje in virtualne 
mreže) nam omogoča povezavo med virtualnim in realnim svetom s pomočjo CPS. Glavne 
prednosti tehnologije pametnih tovarn bodo, da bodo komponente lahko zagotavljali 
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različni proizvajalci, ker bodo medsebojno komunicirale z uporabo istega jezika, 
proizvodnja se bo začela šele, ko bo prišel ukaz, kupec bo cel čas izdelovanja izdelka 
informiran o napredku, ne bo zalog in težav povezanih s tem, ker bo v procesu proizvodnje 
natančno določeno število izdelkov. Z zadnjo komponento bomo poskušali doseči 
zanesljivo delovanje pametne tovarne, in sicer na način, da bomo zajeli, prenesli in 
obdelali zelo veliko količino podatkov v realnem času, ki jih imenujemo »Big Data«. Ker 
pa vsi podatki niso enako pomembni za različne dejavnike, npr. za krmiljenje so potrebni 
drugačni podatki kot zanimajo kupca, bo že na samem začetku potrebno narediti selekcijo 
in preko oblaka prenašati le podatke, ki bodo nujno potrebni za delovanje [13]. 
 
  
Slika 2.5 : Komponente industrije 4.0 [14] 
2.3.3  Strojni vid 
S procesom strojnega vida je možno preverjati kakovost izdelkov, voditi naprave, 
identificirati sestavine, brati kode itd. Tehnologija deluje na osnovi slikovne informacije 
ter tako omogoča avtomatsko kontrolo in analizo v aplikacijah. Delimo ga glede na 
kompleksnost tipa strojnega vida. Poznamo [15]: 
I. Sisteme strojnega vida »na ključ«: zelo zmogljivi sistemi, ki so prilagojeni 
specifični uporabi, npr. optična kontrola ravnega stekla itd. 
II. Konfigurabilne sisteme: bolj vsestransko uporabni sistemi, pri katerih lahko končni 




III. Pametne kamere: kompletni sistemi, ki vsebujejo tudi programsko opremo za 
analizo slike. Uporabne so za več vrst nalog. 
IV. Optične senzorje: kompaktni sistemi v enem ohišju, ki so izdelani za določeno 
nalogo, npr. 2D branje kod. 
 
Strojni vid bo imel v pametnih tovarnah ključni pomen. Z njegovo pomočjo bomo izvajali 
različne procese, od sortiranja, preverjanja pa vse do dostave izdelkov od proizvodnje do 
potrošnika. Namen njegove vključitve v proizvodni proces je povečati učinkovitost in 
konkurenčnost ter odpraviti napake, ki nastanejo npr. zaradi človeške napake [15]. 
2.3.4 Montaža 
Montaža je izredno pomemben del proizvodnje, saj zavzema več kot 50 % proizvodnega 
časa in okoli 20 % celotnih produkcijskih stroškov. Skozi leta so se proizvodnje močno 
spremenile, prav tako so se spremenile tudi potrebe po posameznih izdelkih. Današnji 
montažni sistemi morajo namreč hkrati proizvajati več sto različnih produktov, izdelanih iz 
več tisoč sestavnih delov, in pri tem seveda uporabljati ogromno različnih postopkov. 
Zaradi takega načina dela je izredno težko doseči visoko učinkovitost in hkrati visoko 
kvaliteto, kar pa posledično privede do nezadovoljstva kupcev. Zaradi tega se današnja 
montažna mesta v primerjavi s tistimi izpred 10 let kar precej razlikujejo in ena izmed 
glavnih sprememb, ki jih želijo uvesti v prihodnosti, torej v pametnih tovarnah je 
kolaboracija med roboti in delavci [16], kjer je robot namenjen dvigovanju težjih bremen 
in pozicioniranju, človek pa ima tako proste roke za bolj kompleksna opravila [17]. Zaradi 
sodelovanja pa se zopet poraja vprašanje varnosti. V zadnjih letih so bile tako 
predstavljene različne strategije, ki naj bi preprečevale nesreče, ki se lahko zgodijo ob 
sodelovanju. Standardov za doseganje teh strategij je že več kot 600, med pomembnejše 
zahteve pa spadajo: kontrola hitrosti robota, funkcija za ustavitev robota, nekateri pogoji, 
ki opredeljujejo delovanje robota, ko je v sodelovanju s človekom, npr. avtomatska 
zaustavitev, ko je človek v neposredni bližini, tipke za nujno ustavitev, ustrezna senzorika, 
ki glede na hitrost gibanja tako človeka kot tudi robota predvidi možen trk itd. [18].  
2.3.4.1 Ročno montažno mesto 
Oblikovanje ročnega montažnega mesta je kompleksen in pomemben proces, saj delavec s 
svojimi psihofizičnimi sposobnostmi močno vpliva na tehnologijo in organiziranost 
procesa montaže in seveda obratno. Za doseganje maksimalne učinkovitosti v 
proizvodnem procesu je tako pri oblikovanju ročnega montažnega mesta treba poznati 
osnove ergonomije s sociološkimi vidiki, tehnologijo ročne montaže, organizacijske oblike 
montažnih sistemov in tudi način oblikovanja izdelkov za ročno montažo [19].  
2.3.4.1.1  Ergonomija 
Cilji ergonomsko oblikovanih delovnih mest so razbremenitev delavca in zagotavljanje 
zadovoljstva delavcev, skrajšanje časa montaže, odpravljanje poklicnih bolezni, 
povečevanje zavzetosti delavcev in s tem tudi zagotavljanje enakomerno visoke kvalitete. 
Pri oblikovanju moramo upoštevati višino delavca, se izogibati neprestanemu dvigovanju 
in držanju bremena, sploh pa se izogibati dvigovanju nad višino srca. Zagotoviti ustrezno 
osvetlitev, upoštevati vidno polje in omogočiti čim hitrejše sestavljanje z namestitvijo 
zalogovnikov, z ustreznimi pripomočki za pomoč pri pobiranju majhnih delov, z 
ločevalniki, s stojali itd. Pri upoštevanju višine delavca je treba zagotoviti prilagodljivost 
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mize in višine stola ter omogočiti namestitev podlage za noge pri stoji. Posamezni 




Slika 2.6: Parametri pri upoštevanju velikosti človeka 
Pri namestitvi zalogovnikov, montažnega gnezda, orodij, sestavnih delov itd. je treba paziti 
na oddaljenost posameznih elementov od delavca. Na sliki 2.7 so prikazane okvirne mere, 
ki jih moramo upoštevati pri oblikovanju. Območje A na sliki je območje, ki se mu 
moramo izogibati, saj so gibi dolgi in posledično daljši montažni časi, polje B je polje ene 
roke, kjer imamo sestavne dele in orodja, ki jih pogosto prijemamo z eno roko, območje C 
pa je center montaže, kjer je montažno gnezdo in pogosto uporabljeni sestavni deli ter 
orodja.  
 
Slika 2.7: Področje prijemanja [19] 
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2.3.5  Montaža industrije 4.0 
Glavna zahteva montaže v pametni tovarni je avtomatizacija, katere ključni elementi 
vsebujejo pokrove za ohišja, tiskana vezja z LED, zvočnike in bluetooth module. Z njihovo 
pomočjo se lahko končni produkti povežejo z npr. mobilnim telefonom, s pomočjo 
katerega se nato spremlja napredek izdelka, hkrati pa tudi odkriva njegove napake. Za lažje 
sledenje in upoštevanje zahtev kupca se uporablja sistem, ki je običajno sestavljen iz 4 
postaj, ki so shematično prikazane na sliki 2.8. Na prvi postaji kupec poda svoje podatke in 
zahteve za izdelek, ki vključujejo informacije o tem, ali želi, da je izdelek narejen hitro ali 
z ozirom na okolje (nizka poraba energije). Druga postaja služi zapisovanju kupčevih 
zahtev za posamezen izdelek s pomočjo RFID nalepke, ki jo nato nalepimo na pokrov 
ohišja, le-tega pa namestimo na obdelovanec tako, da imamo skozi celoten proces izdelave 
možnost vpogleda v zahteve. Tretja faza ima lahko dva scenarija, in sicer je izbor faze 
odvisen od tega, ali je kupec za izdelek izbral izdelavo v najkrajšem možnem času ali 
izdelavo z varčevanjem. V primeru, da je kupec izbral hitro izdelavo, potem vse enote 
delujejo na najvišjem nivoju, v nasprotnem primeru pa delujejo najbolj optimalno (tekoči 
trak se premika samo takrat, ko je poln in še to z najnižjo možno hitrostjo ipd.). Zadnja 
faza pa je nekakšno ročno montažno mesto, kjer delavec dokonča produkt (v primeru, da je 
to potrebno) in opravi kontrolo izdelka [20]. 
 
 
Slika 2.8: Komponente za montažo v pametni tovarni [20] 
2.3.5.1  Ročna montažna mesta pametne tovarne 
Glavna težava pri ročni montaži so različne variante produktov, ki jih je treba izdelati. 
Zaradi neprestanega prilagajanja na nove produkte mora delodajalec vlagati trud in denar v 
to, da delavca nauči postopka sestavljanja, zato je pomembno, da so navodila za 
sestavljanje delavcu predstavljena čim bolj jasno in pregledno. V ta namen je montažno 
mesto opremljeno z različnimi svetlobnimi signali, glasovnimi in vizualnimi sistemi, 
obdelovanec pa predhodno pripravljen po postopku opisanem zgoraj (torej ima RFID 
nalepko z vsemi potrebnimi informacijami). Na montažnem mestu imamo tako na mestu, 
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označenem s številko 5 na sliki 2.9, postavljen RFID čitalec, s pomočjo katerega 
skeniramo na pokrov nameščeno RFID nalepko, ki vsebuje informacije o montažnem 
procesu. S pomočjo teh informacij se nato ustvari delovni proces, ki prikazuje virtualna 
navodila, ki vodijo delavca korak za korakom skozi delovni proces. Navodila so prikazana 
na tablici (številka 3 na sliki 2.9). Zaradi njene omejene velikosti pa je zraven nameščen še 
ekran (označen s št. 2 na sliki 2.9). Da pa se navodila sproti posodabljajo (da se »strani 
obračajo« v skladu s hitrostjo delavca) imamo na posebnem ekranu, označenem s št. 2 na 
sliki 2.9 še 3D virtualizacijo v realnem času. Za delovanje 3D virtualizacije imamo 
združena dva računalniška sistema. Prvi sistem je nadglavna 2D kamera (št. 7 na sliki 2.9), 
ki spremlja fizične spremembe v okolju, torej orodja in sestavni deli, ki jih delavec 
uporablja. Vse ostalo je zgolj modelirano in označeno z oznakami, ki jih je enostavno 
prepoznati (št. 4 na sliki 2.9). Razlog za modeliranje je, da bi drugače bil sistem 
preobremenjen in prezahteven. Drugi sistem pa je npr. Microsoftov senzor, imenovan 
Microsoft Kinect (št. 1 na sliki 2.9), ki je namenjen nadzoru delavca, predvsem gibanju 
njegovih rok. Na ta način je jasno določen trenutni korak sestavljanja, seveda pa je pri tem 
posebej pomembno, da delavec do najmanjše podrobnosti sledi navodilom na ekranu [20]. 
 
 




2.4 Prepoznavanje obrazov 
Namen sistemov za prepoznavanje obraza je identifikacija osebe na digitalni fotografiji ali 
videu [21]. V ta namen ti sistemi združujejo več različnih področij delovanja, kot so 
obdelava fotografij, prepoznavanje vzorcev in računalniški vid [22]. 
2.4.1  Način delovanja 
Algoritmi za prepoznavanje obraza delujejo s pomočjo predhodne baze podatkov. To 
pomeni, da v primeru, ko nimamo fotografije človeka, ostane njegova identiteta neznana. 
Samo delovanje pa vseeno ni tako enostavno kot se sliši, saj se naši obrazi lahko iz dneva v 
dan spreminjajo, hkrati pa je videz odvisen tudi od našega razpoloženja. Zato je eden 
izmed možnih načinov analiza velikosti in/ali oblike oči, nosu, ličnic in čeljusti, ki jih nato 
primerjamo s fotografijo. Pri tem načinu pa so izredno uporabne tudi obrazne posebnosti 
kot so gube, znamenja, brazgotine. Vendar pa je slabost le-teh, da so lahko kratkotrajne, ali 
pa jih je možno celo prekriti. Drugi način prepoznavanja je normalizacija fotografije, kar 
pomeni, da na zajeti fotografiji spremenimo njeno velikost in nato shranimo »obrezano« 
fotografijo z osnovnimi značilnostmi obraza, ki so potrebne za primerjavo s predhodno 
bazo fotografij. Na sliki je namreč veliko ozadja, ki je za detekcijo nepomembno, zato se 
pri tem načinu opravi postopek detekcije obraza (okoli obraza se nariše pravokotnik), ki 
nam predstavlja potrebno velikost fotografije [21].  
2.4.2  Področja uporabe in ostali sistemi za prepoznavanje ljudi 
Najbolj osnovna uporaba sistema za prepoznavanje obraza je uporaba v varnostnih 
sistemih, kjer s pomočjo prepoznavanja obraza prepoznavajo storilce kaznivih dejanj. Slika 
osebe lahko nastane po pripovedi prič, ali pa je kriminalec znan in ga poskušajo poiskati. 
To je še posebej uporabno na letališčih, vendar težave nastopijo, ko ljudje nosijo očala, 
lasulje in ostale dodatke, ki zakrivajo obraz. Poleg lova pa se prepoznavanje obraza 
uporablja tudi v druge namene. Dandanes je to priljubljen način za vstop v računalnik, 
telefon, tablico ali pa enostavno za odklepanje vrat doma, v službi itd. Podobno se v te 
namene uporablja tudi »Iris« prepoznavanje, ki deluje na principu prepoznavanja oči 
posameznika, odklepanje na prstni odtis ali glasovno prepoznavanje. Glavna prednost 
prepoznavanja obraza, pri iskanju oseb, v primerjavi z ostalimi tehnologijami je, da ne 
zahteva sodelovanja iskane osebe kot tudi ne ostalih ljudi. Na primer v gneči, bomo vseeno 
opazili obraz in ga lahko primerjali, medtem ko je za glasovno prepoznavanje potrebna 
tišina, za prepoznavanje prstnih odtisov nam mora oseba dovoliti odvzem, za Iris 
prepoznavanje pa mora oseba opraviti direkten očesni kontakt. Slabost tega sistema v 
primerjavi z drugimi pa je, da je še vedno treba posneti sprednji del obraza, saj v 




3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen razvoj algoritma in celotnega programa, ki prepozna obraz 
delavca in nato glede na predhodno vneseno bazo podatkov prilagodi ročno montažno 
delovno mesto, da je v skladu s teorijo industrije 4.0 in ergonomijo ročnega montažnega 
mesta. 
 
3.1 OpenMV modul 
Kot že omenjeno, smo v zaključni nalogi s pomočjo OpenMV modula, ki deluje na 
principu strojnega vida, ustvarili program, ki prepozna obraz, ga poveže z delavcem in nato 
preko krmilnika prilagodi ročno montažno delovno mesto glede na potrebe vsakega 
posameznika (višina, dolžina rok, nog …). Prilagajanje s prepoznavanjem obraza je dobra 
izbira, saj se v primeru, ko delavci uporabljalo razne čipe in kartice, lahko zgodi, da jih 
pozabijo doma, jih izgubijo, jim zamešajo med seboj in v takem primeru avtomatsko 
prilagajanje takoj odpade. 
 
OpenMV modul je kamera z integriranim krmilnikom, ki ga lahko upravljamo s pomočjo 
Python programskega jezika, proizvajalec pa hkrati ponuja tudi brezplačno aplikacijo 
OpenMV IDE, ki omogoča direktno programiranje kamere, hkrati pa to pomeni, da v njej 
delujejo knjižnice, prilagojene izključno za to aplikacijo. Slabost tega je, da v IDE-ju zato 
ne delujejo vsi triki, ki jih drugače lahko uporabljamo v Pythonu, sama oblika pa je čisto 
»pythonska«. Aplikacija ima 10 klasičnih knjižnic, pyb, time, sensor, image, gif, mjpeg, 
lcd, fir, cpufreq in machine. V knjižnici pyb se nahajajo funkcije, ki so neposredno 
povezane z delovanjem modula (časovne funkcije, reset modula, napajalne funkcije itd.), 
knjižnica time omogoča sledenje pretečenega časa, sensor pa upravlja nastavitve kamere 
(resolucija, svetlost, kontrast itd.). Knjižnica image je za naš primer ključna, saj temelji na 
osnovi strojnega vida in omogoča prepoznavanje obraza, oči, branje QR kod ipd. Gif 
omogoča ustvarjanje poznanih »gifov«, mjpeg omogoča zajemanje živih fotografij, s 
knjižnico lcd lahko upravljamo z dodatnim LCD zaslonom, ki ga na kamero lahko dodatno 
priklopimo, fir skrbi za merjenje sevalne toplote, s knjižnico cpufreq lahko enostavno 
kontroliramo frekvenco centralno procesne enote (CPU), knjižnica machine pa podobno 
kot pyb skrbi za delovanje samega modula [24].  
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Dobra lastnost kamere je tudi ta, da ima vgrajene LED lučke, ki jih lahko poljubno 
prižigamo in ugašamo. Z lučkami v našem primeru npr. označimo, kdaj kamera naredi 
sliko, kdaj prepozna obraz, kdaj je proces zaključen ipd. 
 
V zaključni nalogi smo uporabljali OpenMV M2, ki lahko ustvarja tako barvne kot tudi 
črno-bele fotografije, poleg tega pa ima možnost priklopa več različnih leč, npr. 
širokokotne leče, ki zajame široko območje, »fish eye« leče, ki na sliki ustvari disperzijo in 
ji tako da poseben učinek. V našem primeru pa smo uporabljali kar klasično lečo, saj je pri 
prepoznavanju obraza pomembno, da je na sliki samo obraz. Nekaj osnovnih specifikacij, 
kot so procesor, spomin, velikost itd. je prikazanih v tabeli 3.1 [25].  
Tabela 3.1: Specifikacije OpenMV M2 [24] 
Specifikacija  Vrednost  
Procesor 32-bit, 180 MHz 
RAM spomin 256 KB 
FLASH spomin 1 MB 
Višina 45 mm 
Širina 36 mm 
Masa 16 g 
Priklop micro SD (do 2GB) DA 
 
3.2  Princip delovanja sistema v proizvodnji 
Ker je namen kamere, da prilagodi delovno mesto glede na vsakega posameznika, mora ta 
biti nameščena neposredno na montažnem mestu v višini človeškega obraza. Ker pa so 
delavci različno veliki, mora biti pritrjena v višini najnižjega oz. mora imeti urejen dostop 
do nje. Najenostavnejša rešitev bi bila, da bi imeli na tleh nekakšne stopničke, na katere bi 
manjši delavec lahko stopil, bolj elegantna pa, da bi bila kamera nameščena na stojalu, ki 
bi ga lahko ročno pomikali navzgor in navzdol.  
 
Glavne korake od prihoda delavca na delovno mesto do začetka dela na ergonomsko 
oblikovanem mestu lahko vidimo na diagramu na sliki 3.1. Torej, ko bi delavec prišel na 
delovno mesto, bi moral najprej zagnati program OpenMV IDE, ki omogoča 
prepoznavanje. Nato bi se postavil pred kamero in počakal nekaj trenutkov, da bi kamera 
zaznala obraz in ga primerjala s predhodno vneseno bazo. Ko bi našla pravo osebo, bi 

















Slika 3.1: Princip delovanja sistema v proizvodnji 
3.3 Eksperimentalni del 
3.3.1 Baza podatkov 
Prvi korak za izdelavo programa je bil ustvarjanje baze podatkov. Poleg mene, so pri 
eksperimentu sodelovali še 4 drugi ljudje, in sicer člani Laboratorija za strego, montažo in 
pnevmatiko. Za fotografiranje smo uporabili kar OpenMV kamero, ki smo jo sprogramirali 
tako, da je po tem, ko je zaznala obraz, okoli njega narisala kvadrat, nato zajela fotografijo 
in jo obrezala po kvadratu ter shranila v formatu pgm (funkcije za prepoznavanje obrazov 
namreč zahtevajo tak format) na spominsko kartico, ki smo jo vstavili v režo na modulu. 
Vsako osebo smo fotografirali štirikrat iz različnih kotov, da je obraz kar se da dobro 
popisan. Fotografije v bazi so izdelane na tak način zato, da so čim bolj podobne tistim 
fotografijam, ki jih nato uporabljamo za primerjavo. Začetni postopek pri glavnem 




3.3.2 Osnovni koraki izdelave programa 
Začetek













Slika 3.2: Grobi postopek izdelave programa 
Diagram na sliki 3.2 predstavlja glavne korake, ki nas pripeljejo do identifikacije osebe. 
Ko prižgemo kamero in se pred njo postavimo, le-ta začne s prepoznavanjem obraza, in 
sicer s pomočjo knjižnice image (podrobnejši opis delovanja je predstavljen v  poglavju 
»Ozadje delovanja programa«). Ko zazna obraz, okrog njega izriše kvadratek in nato 
zajame fotografijo. Sledi obrez fotografije tako, da ostane na fotografiji le obraz, ki je 
obdan s kvadratkom. Namen obrezane slike je, da se ji zmanjša velikost, saj ima kamera 
omejen prostor, ki ga lahko zasedemo in prevelika fotografija zavzame preveč prostora. 
Program nato primerja zajeto fotografijo s fotografijami iz baze, in ko najde najboljši 




3.3.3 Podrobnejši prikaz korakov in ozadje delovanja programa 
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Slika 3.3: Podrobnejši koraki prepoznavanja obraza 
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Diagram na sliki 3.3 prikazuje osnovne korake, na katerih temelji delovanje OpenMV 
kamere. Najprej je treba izvesti osnovne nastavitve, kar naredimo s pomočjo knjižnice 
sensor. S pomočjo funkcije reset v tej knjižnici, kamero najprej pripravimo na začetek 
njenega delovanja, s set_pixformat izberemo, ali bo slika barvna ali črno bela. Za metode, 
kjer je vhodni podatek slika celotnega obraza, je zaradi velike obremenitve pomnilnika in 
procesorja bolje, če uporabimo sivinske slike, saj je za njihovo predstavitev potrebnih 8 
bitov, medtem ko je za predstavitev barvne fotografije potrebnih 16 bitov. Naslednji korak 
je nastavitev svetlosti s pomočjo funkcije set_brightness, in sicer je tu možna nastavitev od 
-3 do +3, pri čemer 3 pomeni najbolj svetlo. V našemm primeru je bila najbolj optimalna 
izbira -2, ki smo jo določili s poizkušanjem. Sledila je določitev velikosti zajete fotografije, 
kar določimo s pomočjo funkcije set_framesize, in sicer imamo možnost izbirati med 28 
različnimi formati. Izbrali smo format QQVGA, ki zajame sliko velikosti 160 x 120. 
Razlog za to izbiro je zopet omejen prostor kamere, saj je ob večjih formatih, večja tudi 
končna fotografija, ki zavzame več prostora. Za zadnjo nastavitev kamere smo uporabili 
funkcijo skip_frames, ki ji podaš številko, ki nam pove, za koliko časa modul preneha s 
svojim delovanjem, preden začne z izvajanjem naslednjega ukaza. V našem primeru je bila 
to št. 2000, kar pomeni, da po 2000 ms modul izvede naslednji »vrstico«.  
 
S funkcijo HaarCascade (kaskadni klasifikator Haar) iz knjižnice image smo nato 
nastavili novo spremenljivko face_cascade. HaarCascade deluje na principu objektov, ki 
primerjajo temna in svetla področja na sliki. S HaarCascade lahko prepoznamo praktično 
vse, od predmetov, živali in rastlin do ljudi. OpenMV pa ima možnost uporabe funkcije 
»frontal face«, s katero modul avtomatsko zaznava obraze. Metoda je sicer počasna, v 
primerjavi z nekaterimi drugimi, vendar je v večini primerov zanesljiva. 
 
Pri samem delovanju smo se poslužili tudi LED lučk, ki jih kamera ponuja. Ko je kamera 
pripravljena na zaznavanje, se tako najprej prižge rdeča lučka, ki gori 60 ms, torej toliko 
časa, da se kamera ponovno stabilizira in ko dejansko začne zaznavati, rdeča lučka ugasne. 
Preden kamera naredi fotografijo in zazna, ali to je obraz ali ne, se prižge modra lučka, ki 
gori, dokler obraz ni zaznan. Med samo primerjavo in iskanjem osebe pa je lučka 
ugasnjena. Vklapljanje in izklapljanje LED luči se izvaja s pomočjo knjižnice pyb, z 
enostavnima ukazoma on in off. Prižiganje lučk se izvaja v while(True) zanki, kar pomeni, 
da se postopek ponavlja toliko časa, dokler ni izveden v celoti. Znotraj prve zanke pa je še 
ena while zanka, v kateri s pomočjo knjižnice sensor, najprej zajamemo fotografijo, nato 
pa s fukncijo find_features v predhodno določeni spremenljivki face_cascade (sedaj 
povezana s kaskadnim klasifikatorjem Haar) začnemo iskati obraz. S pomočjo if zanke 
program nato v primeru, da na fotografiji najde obraz, okoli njega nariše kvadrat in sliko 
obreže po tem kvadratu ter jo tako uporabi za primerjavo. Sledi določitev števila oseb 
(NUM_SUBJECTS) oz. števila map z osebami (poimenovane od s1 do s5) in št. fotografij, 
ki jih pregledujemo v posamezni mapi (NUM_SUBJECTS_IMGS). Nato določimo pot do 
mape (to naredimo s pomočjo knjižnice image, ki vsebuje isto imensko funkcijo Image), v 
kateri so shranjene posamezne mape z osebami in z uporabo funkcije find_lbp v knjižnici 
image popišemo zajeto fotografijo. 
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LBP, lokalni binarni vzorec (ang. local binary pattern) je način opisovanja tekstur. LBP je 
2D vektor, ki za posamezno piko na sliki ustvari npr. 3x3 »soseščino« kot je prikazano na 
sliki 3.4 [26].  
 
Slika 3.4: Določitev binarnega števila [26] 
Centralno vrednost (na sliki 3.4 je označena z rdečo barvo) nato primerja z 8 ostalimi 
»sosedi« in to naredi za vsak piksel v smeri ali kontra smeri urinega kazalca. Kjer je 
okoliška vrednost večja od centralne se napiše 0, v nasprotnem primeru pa 1 in tako 
dobimo ven 8-bitno število, ki ga nato pretvorimo v desetiško število, kar je razvidno iz 
slike 3.5. To desetiško število nam nato služi kot osnova za izpolnitev 2D LBP vektorja, ki 
ga lahko prikažemo shematsko, kot je prikazano na sliki 3.6. Zadnji korak je izdelava 
histograma glede na LBP vektor. Ker ima soseščina 3x3 256 možnih vzorcev (28 = 256) in 
je minimalna vrednost 0, je potem maksimalna 255. Na ta način izdelamo histogram (na 
sliki 3.7), ki nam služi kot prikaz končnega vektorja [26].  
 
 




Slika 3.6: Shematski prikaz LBP vektorja [26] 
 
Slika 3.7: Histogram LBP vektorja [26] 
Glavna prednost LBP implementacije je, da lahko popisujemo najmanjše podrobnosti na 
fotografiji, vendar pa je na tako majhni skali, kot je 3x3, to tudi glavna slabost. Zato so 
uvedli možnost izdelave tudi večjih soseščin, ki jih popišemo z dvema parametroma, in 
sicer s številom točk p (na sliki 3.8 zeleni krogci) ter radijem kroga r (razdalja od rdeče 




Slika 3.8: Verzije soseščin [26] 
3.3.4  Identifikacija osebe 
for s - št. oseb v zanki
for i - št. uporabljanih fotografij
Določitev obsega št. 
fotografij

















Slika 3.9: Postopek identifikacije osebe 
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Ko imamo fotografijo že zajeto in vse ostale parametre popisane, je potrebno še določiti, za 
katero osebo gre. Kot je razvidno na sliki 3.9, to storimo s pomočjo dveh for zank, in sicer 
v prvi določimo meje iskanja, torej število oseb, ki so v bazi, v drugi pa najprej podamo še 
število fotografij, ki jih v posamezni mapi pregledujemo in nato ponovno pot do mape s 
shranjenimi osebami, s tem da sta v tem primeru pomembna oba podatka, tako število 
oseb, kot tudi število fotografij v posamezni mapi. Program nato med sabo primerja zajeto 
fotografijo s fotografijami, shranjenimi na SD kartici. Primerjava se izvaja s pomočjo 
knjižnice image, ki vsebuje funkciji find_lbp in match_descriptor. Delovanje funkcije 
find_lbp je opisano že zgoraj, match_descriptor pa primerja med seboj vzorec zajete 
fotografije in že obstoječih fotografij iz baze podatkov. Primerjava je izvedena z LBP 
vektorjem, torej je naš rezultat podan s številko, in sicer manjša kot je številka, manj je 
razlik med obema fotografijama. 
 
Za izpis in določitev osebe, smo se poslužili if/elif zank, in sicer smo za vsako vrednost »s« 
(število oseb) napisali svojo zanko, znotraj katere se je izračunala primerjalna vrednost 
dveh fotografij (v1, v2, itd.). Vse vrednosti smo nato združili v seznam, ki omogoča iskanje 
minimalne vrednosti in da smo dobili podatek, katera oseba je to, smo uporabili funkcijo 
index(min()), ki nam izpiše, katera zaporedna številka ima najmanjšo vrednost, torej katera 
oseba je tista, ki jo kamera prepozna. 
 
Tudi za izpis dejanskega imena smo se poslužili if ni elif zanke, ki zaradi predhodno 






Ko je bil program dokončno narejen, je sledilo testiranje. Program smo preizkušali na 
mojem obrazu ter na obrazih še 3 ljudi, ki so bili vključeni v bazo podatkov (na Mihu, 
Andreju in Matevžu). Na Hugu posebnega testiranja sicer nismo opravljali, je pa 
predstavljen v rezultatih, ker je vključen v osnovno bazo podatkov in so bile zajete 
fotografije primerjane tudi z njim. Testiranje smo izvajali kar v laboratoriju LASIM, kjer 
smo tudi zajemali fotografije. Kamero smo namestili na mizo in kasneje ljudi posedali na 
stol v neposredni višini objektiva. Sama sem upravljala računalnik, na katerem je bil 
nameščen program ter sproti spremljala rezultate, ki so se prikazovali na ekranu ter 
vrednosti zapisovala v Excell z namenom, da bi kasneje zrisala grafe, na katerih so 
prikazani rezultati. 
 
Začetni namen je bil testirati vsakega posameznika 5x in ker ji bil test mene ter Mihe 
uspešen, je pri tem tudi ostalo. Pri testiranju Andreja in Matevža pa je vmes prišlo do 
napačne interpretacije, zato smo pri vsakem opravili po še en test, torej 6 testiranj, kjer je 
bilo na koncu uspešnih 5. Rezultati so prikazani z grafikoni na slikah 4.2, 4.3, 4.4 in 4.5, 
kjer posamezne točke predstavljajo vrednosti primerjav (najmanjša vrednost nam 
predstavlja osebo, za katero modul misli, da gre), pri čemer ima vsaka oseba točko svoje 
oblike in svoje barve. Hugo je tako predstavljen s temno modro karo, Miha z rdečim 
kvadratom, Nives z zelenim trikotnikom, Andrej z vijoličnim križcem in Matevž s svetlo 
modro zvezdico.  
 
Fotografije, ki smo jih uporabili za bazo podatkov so predstavljene na sliki 4.1. Opazimo 
lahko, da so vse posnete po približno enakem principu, in sicer tako, da se vidi čim več 
pozicij obraza. Malo izstopajo edino Hugove fotografije (vrstica 2), saj so posnete preveč 
od blizu. Ker Huga nismo preizkušali na testu, ne moremo z gotovostjo trditi, ali bi ta 
način predstavljal kakšno težavo pri prepoznavanju, vendar lahko glede na pridobljene 
izkušnje rečemo, da bi morala biti slika vseeno posneta bolj od daleč, kot je. Ravno tako 
lahko opazimo, da so slike Matevža (vrstica 4) nekoliko svetlejše kot ostale. Pojavile so se 
namreč težave zaradi njegove svetle barve las, saj je bilo zaradi belega ozadja izredno 
težko ustvariti kontrast in modul obraza sploh ni zaznal. Zato smo mu na nekaterih 
fotografijah (na sliki 4.1. so to prva, druga in četrta po vrsti) zadaj postavili temno moder 
pulover in v tistem trenutku je bil kontrast celo prevelik, zato izgleda njegov obraz 






Slika 4.1: Osebe iz predhodno narejene baze podatkov 
 
























Hugo Miha Nives Andrej Matevž
Rezultati 
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Kot je razvidno iz slike 4.2, je bil test pri meni (Nives) uspešen. Pri vseh petih poizkusih je 
bila vrednost pri imenu namreč najmanjša, kar kaže na uspešno izvedbo. Pri zadnjih treh 
meritvah lahko opazimo zelo podobno razporeditev oseb, le da se vrednosti nekoliko 
razlikujejo med seboj. Ta trend lahko pojasnimo s praktično konstantno pozicijo glave. Na 
začetku se je glava še nekoliko premikala, kasneje pa je bila skorajda pri miru, saj je 
svetloba na nas padala iz strani in pojavljale so se manjše težave pri zaznavanju. Pri meni 
zaradi dolgih temnih las to sicer še ni predstavljalo veliko problema, medtem ko je pri 
moški populaciji to predstavljalo večji problem. 
 
 
Slika 4.3:  Rezultati analize sistema za prepoznavanje obrazov – testni subjekt: Miha 
 
Tudi na sliki 4.3, kjer smo testirali Miha, lahko vidimo, da je bil test uspešen, saj je bila v 
vseh petih primerih vrednost pri njegovem imenu najmanjša. Tudi tukaj se kaže nekakšen 
vzorec vrednosti in razlog je enak kot prej. Pozicija Mihove glave je bila skozi celoten 





























Slika 4.4:  Rezultati analize sistema za prepoznavanje obrazov – testni subjekt: Andrej 
Na sliki 4.4, pri testiranju Andreja lahko vidimo, da rezultati niso bili več popolni. Pri 
drugi meritvi se je namreč namesto njegovega imena izpisalo ime Nives. Razlogov za to je 
več. Eden je, že prej omenjena resolucija kamere, hkrati pa nam težavo predstavlja tudi 
sivinska fotografija. Res pa je tudi, da je Andrej pri drugi fotografiji precej zasukal obraz 
in primerjan je bil zgolj njegov profil, ki očitno ni bil dovolj, da bi modul prepoznal, da je 



























Slika 4.5:  Rezultati analize sistema za prepoznavanje obrazov – testni subjekt: Matevž 
Podobno kot pri Andreju je napaka nastala tudi pri Matevžu, in sicer pri meritvi številka 5. 
Poleg že naštetega je tukaj potrebno omeniti še problem pri zajemanju osnovnih fotografij. 
Enake težave so bile kasneje tudi pri prepoznavanju in Matevž si je kasneje dal pulover na 
glavo in izgledalo je, kot da ima dolge lase, kot jih imam tudi jaz, tako da bi znal tudi to 
























Prvi korak je bilo ustvarjanje baze podatkov, torej slik obrazov izbranih posameznikov. 
Kljub temu da smo že na samem začetku izbrali črno bele fotografije in jih posneli z 
OpenMV modulom, so bile slike prevelike za nadaljnjo obdelavo in potrebno jih je bilo 
primerno obrezati. Zato smo morali po koncu pisanja algoritma ponovno zajeti fotografije, 
saj je modul ob začetku primerjave začel javljati napako, da ima premalo spomina. 
Velikost fotografije, ki smo jo izbrali na začetku je bila namreč QVGA (320x240) in ko je 
modul začel izvajati primerjavo, je javil napako zaradi prevelike zasedenosti trenutnega 
pomnilnika (RAM-a). Odpravili smo jo z izbiro manjše velikosti QQVGA (160x120).  
 
Sledila je izdelava glavnega programa za prepoznavanje obraza. Najprej smo morali v 
program dodati knjižnico metode HaarCascade, ki jo OpenMV modul že vsebuje, vendar 
jo je bilo potrebno najprej priklicati in pravilno oblikovati vhodne podatke. Naslednji 
korak je bil zaznava obraza in nato izrez obraza iz celotne slike. Nato je bila na vrsti 
primerjava s pomočjo metode HaarCascade, ki smo jo priklicali v prvem koraku in kot je 
bilo že omenjeno v točki 3.3.3, sta bili za delovanje metode uporabljeni funkciji 
img.find_lbp in image.match_descriptor. Problem uporabe teh funkcij je bila generacija 
rezultatov v ločene vektorje, ki so se po vsaki iteraciji prepisovali. Zato smo izgubili 
rezultate vseh primerjav slik razen zadnje. V programskem jeziku Python to sicer ne 
predstavlja problema, saj na začetku enostavno ustvariš prazno množico in na koncu 
posamezne vektorje združiš vanjo s funkcijo .append. Programski jezik OpenMV modula 
pa tega ne dopušča in kljub mnogim različnim rešitvam, težave nismo uspeli odpraviti. 
Poslužiti smo se moralisicer enostavne, a ne optimalne, rešitve, saj je sedaj program 
narejen za končno število oseb. Izpis je namreč narejen s pomočjo if zanke in v primeru, da 
želimo kakšno osebo še dodati, moramo dodati novo »elif vrstico«.  
 
Največja slabost OpenMV modula je resolucija, ki nam preprečuje zajemanje visoko 
kvalitetnih fotografij, zaradi česar je na sliki vidnih malo podrobnosti, ki otežujejo 
natančnost prepoznavanja. Slabosti kamere so še posebej opazne pri sivinskih fotografijah. 
Tu je treba namreč močno paziti na kontrast, ki je odvisen od osvetlitve prostora, od smeri 
direktne svetlobe ipd. S tem modulom bi morali izvajati primerjavo pri čisto enakih 
pogojih, kot je bila fotografija zajeta za osnovno bazo podatkov, da bi lahko konkretno 
razpravljali o verodostojnosti modela. Na začetku so bile v bazi 4 fotografije, ki so zajele 
celotni sprednji del obraza in stranska profila. Kasneje pa se je izkazalo, da bi bilo bolje, da 




1) V zaključnem delu smo s pomočjo OpenMV modula, ter njegove programske opreme 
OpenMV IDE, razvili metodo za prepoznavanje obraza, ki najprej zajame fotografijo 
posameznika in jo nato primerja s predhodno ustvarjeno bazo podatkov ter tako 
ugotovi, za katero osebo gre.  
2) Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, da je pri strojnem vidu izredno pomembna 
stabilnost zunanjih vplivov, torej da so pogoji v katerih se dela ves čas čim bolj 
podobni (vedno enaka osvetlitev, enaka lokacija snemanja…), saj v nasprotnem pride 
do napačnih interpretacij razvitega algoritma. 
3) S pomočjo večkratnega testiranja smo prišli do zaključkov, da je algoritem stabilen v 
primeru, da so pogoji zajema slike ves čas konstantni (ustrezno ozadje, kontrast, 
osvetlitev). 
4) Ugotovili smo tudi, da ima trenutni modul OpenMV M2 prenizko resolucijo in 
premalo spomina, da bi ga zanesljivo deloval v pametni tovarni. Metodo bomo 
aplicirali na novejšem modelu, OpenMV M7, ki deluje po popolnoma enakem 
principu kot ta, le da ima boljši procesor, višjo resolucijo in več spomina. 
 
Z delom smo dokazali, da lahko z OpenMV modulom in razvito metodo prepoznavamo 
obraze in ga tako uporabljamo za prilagoditev ročnega montažnega mesta, kar bi izboljšalo 
delovne razmere delavcev v tovarnah. Metoda je prilagojena za OpenMV module, vendar 
jo je mogoče z manjšo prilagoditvijo uporabiti tudi za nekatere druge sisteme. S tem 
načinom identifikacije delavca in avtomatske prilagoditve delovnega mesta glede na 
ergonomijo, skrajšamo čas priprave na delo, izboljšamo razpoloženje delavcev in hkrati 
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